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Verfahren zur Bestimmung eines Lenkradmoments 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines 
Lenkradmomentes, wie es beispielsweise aus der gattungsgemafi 
zugrundegelegten DB 23 48 317 Al als bekannt hervorgeht. 

Bei einem Verfahren gemafi der DE 23 48 317 Al wird zur Kom- 
pensation von Storef fekten vorgeschlagen dem Fahrer gegenuber 
ein Lenkmoment zu erzeugen, das Storkrafte signalisiert . Da- 
bei wird das Lenkmoment derart erzeugt, dass die vom Fahrer 
dem Lenkmoment entgegengebrachten Krafte die Storkrafte kom- 
pensieren. Das erzeugte Lenkmoment wirkt also in Richtung ei- 
ner die Fahrsituation verschlechternden Betatigung des Lenk- 
rades . 

Diese Vorgehensweise ist dann nachteilig, wenn der Fahrer das 
erforderliche Lenkmoment nicht aufbringt. Der gewunschte Kom- 
pensationseffekt tritt dann nicht auf . 

Daruber hinaus ist es aus dem Stand der Technik bekannt, 
Lenkeingrif fe vorzunehmen, urn einen kritischen Fahrzustand zu 
stabilisieren. Hierzu ist beispielsweise aus der DE 196 50 
691 C2 bekannt, einen Gesamt-Rad-Einschlagwinkel additiv aus 
dem vom Fahrer kommandierten Rad-Einschlagwinkel und einem 
kinematisch berechneten Zusatz-Lenkwinkel zu ermitteln. Diese 
Vorgehensweise ist zwar geeignet, bei kritischen Fahrzustan- 
den stabilisierend einzugreifen, dieser Eingriff ist jedoch 
vom Verbal ten des Fahrers unabhangig, eine Ruckmeldung an den 
Fahrer erfolgt allenfalls indirekt. 
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Daruber hinaus ist das Lenkverhalten eines Fahrzeuges unci die 
fur einen Lenkeinschlag erforderliche Betatigungskraft des 
Lenkrads von der konstruktiven Ausbildung der gelenkten Ach- 
se, im wesentlichen also von der konstruktiven Ausbildung der 
Achse der gelenkten Rader abhangig. Wesentliche konstruktive 
Merkmale sind Vorspur, Lenkrollhalbmesser, Sturz, Spreizungs- 
winkel und bei an der gelenkten Achse angetriebenen Fahrzeu- 
gen auch der Storkraf thebelarm. Dabei wird die Achskonstruk- 
tion in Abhangigkeit weiterer konstruktiver Gegebenheiten des 
Fahrzeugs, wie z.B. Gewicht, Achslastverteilung, Fahrge- 
schwindigkeiten, so abgestimmt, dass uber einen moglichst 
grofcen Bereich der Fahrzeugnutzung hinweg Komfort und Fahrsi- 
cherheit gewahrleistet sind und gleichzeitig ein fur den Fah- 
rer angenehmes Lenkverhalten vorliegt. Bei dieser Abstim- 
mungsarbeit treten unterschiedliche Zielkonf likte auf 7 so 
dass nicht fur alle Bereiche und Fahrsituationen eine optima- 
le Konstruktion erzielbar ist. 

Demgegenuber ist es Aufgabe der Erfindung, dem Fahrer eine 
optimierte Riickmeldung iiber die Lenkkrafte zu vermitteln und 
hierdurch eine erhohte Fahrsicherheit zu erreichen. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird durch ein er- 
f indungsgemaSes Verfahren gelost. 

Bei einem Verfahren wird ein Lenkradmoment fur das Lenkrad 
eines Kraf tfahrzeugs bestimmt. Dabei wird durch den Fahrer 
ein Lenkwinkel fur gelenkte Rader uber das Lenkrad vorgege- 
ben. Ein die Kraft e an der Fahrzeugachse represent ierendes 
Lenkmoment wirkt am Lenkrad. Erf indungsgemafe wird dabei an- 
hand wenigstens eines Achsmodells ein Handmoment ermittelt. 
Das Handmoment wird dann dem Lenkradmoment uberlagert. 

Durch die Ermittlung des Handmoments anhand des wenigstens 
einen Achsmodells wird es ermoglicht, das Lenkmoment entspre- 
chend einem Modell zu ermitteln, das nicht zwangslaufig den 
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konstruktiven Gegebenheiten des Fahrzeugs entspricht. Es wird 
also ermoglicht, das dem Fahrer zuruckgemeldete Lenkmoment 
von den tatsachlich wirkenden Lenkmoment en zu entkoppeln, wo- 
bei gleichzeitig dennoch eine Ruckmeldung erfolgt, die einem 
ublichen Verhalten einer Lenkung entspricht. Hierdurch wird 
der Fahrer zu einem Lenken am Lenkrad angeregt, das Lenkwin- 
kel erzeugt, die einem besseren Fahrverhalten des Fahrzeugs 
entsprechen. Es bleibt moglich, eine feste Beziehung zwischen 
Lenkradwinkel und Lenkwinkel der gelenkten Rader aufrecht zu 
erhalten, beispielsweise uber eine durchgehende mechanische 
Verbindung zwischen gelenkten Radern und Lenkrad. Dennoch 
kann die Erf indung auch im Rahmen einer sogenarmten Steer-by- 
wire-Lenkung ohne durchgehende mechanische Verbindung verwen- 
det werden. * Durch die Erf indung wird daher ein gegenuber an- 
deren Lenkungen optimiertes Lenkgefiihl erzeugt und die Fahr- 
sicherheit verbessert. 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wird 
dabei das Handmoment so bestimmt, dass eine Betatigung des 
Lenkrades in eine fahrdynamisch gunstige Richtung erleichtert 
und/oder eine in fahrdynamisch ungiinstige Richtung erschwert 
wird. Die zusatzliche Berucksichtung fahrdynamischer Zustande 
und die Vorgabe eines Handmoments, das fahrdynamisch unguns- 
tigen Zustanden entgegenwirkt , unterstutzt den Fahrer in sei- 
ner Lenkaufgabe. Uber das so erzeugte Handmoment wird eine 
fahrdynamisch gunstige Betatigung erleichtert bzw. eine fahr- 
dynamisch ungiinstige Betatigung des Lenkrades durch den Fah- 
rer erschwert, letztere ist dennoch nicht urimoglich. Der Fah- 
rer ist also nicht der Aufgabe entbunden, die Lenkung in an- 
gemessener Weise zu betatigen, andererseits kann er auch das 
aufgebrachte Handmoment uberwinden und eine anderes Verhalten 
als das fahrdynamisch gunstigere vorgeben. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm sieht vor, dass das Handmo- 
ment unter- Verwendung eines Modells, insbesondere eines Beob- 
achters ermittelt wird. Das Achsmodell kann insbesondere als 
Modell bzw. Beobachter im regelungstechnischen Sinne ausge- 
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bildet sein. Dabei werden aus messbaren Gro&en und einem vor- 
gegebenen Achsmodell die sich aus dem Modell ergebenden Kraf- 
te am Lenkrad ermittelt und dann als das zu erzeugende Moment 
am Lenkrad vorgegeben. Dabei muss das Modell bzw. der Beob- 
achter nicht unbedingt die tatsachlichen Verhaltnisse • des 
Fahrzeugs wiederspiegeln. Die Parameter des Modells, wie Vor- 
spur, Storkraf thebelarm, Nachlauf strecke, Nachlaufwinkel , 
Lenkrollhalbmesser, Sturzwinkel und Spreizungswinkel, die 
- je nach Aufwand, verfugbarer Rechenleistung und erfolgter 
bzw, erforderlicher Modellierung - im Modell, wie einem Beob- 
achter, Verwendung finden konnen, konnen hierzu von den tat- 
sachlichen konstruktiven Gegebenheiten abweichen. Der Beob- 
achter spiegelt dann ein anderes Verhalten als das Ist- 
Verhalten des Fahrzeugs vor. Alternative Ausgestaltungen der 
Erfindung sehen vor, dass ans telle der Verwendung eines Beob- 
achters, die Ermittlung des Handmoments unter Verwendung ei- 
nes Kennfelds erfolgt. 

GemaS weiterf uhrender Ausgestaltung der Erfindung wird das 
Handmoment in Abhangigkeit einer aus gemessenen GroSen abge- 
leiteten Fahrsituation ermittelt. Hierzu wird insbesondere 
eine Fahrsituation ermittelt. Aus der ermittelten Fahrsitua- 
tion wird ein zum Fahren der Fahrsituation gunstiges Achsmo- 
dell bzw. ein gunstiges Kennfeld abgeleitet und das Handmo- 
ment aufgrund dieses Achsmodells bzw. diesem Kennfeld ermit- 
telt. Es wird dann in weiterf uhrender Ausgestaltung der Er- 
findung das Handmoment so ermittelt, dass das resultierende 
Moment aus Lenkradmoment und Handmoment dem Lenkradmoment des 
gunstigen Achsmodells entsprechen. Diese MaSnahme fuhrt in 
vorteilhaf ter Weise zur Vorgabe an die spezifische Fahrsitua- 
tion angepasster Lenkwinkel durch den Fahrer. 

Das Erkennen einer Fahrsituation aus gemessenen GroSen ermog- 
licht eine Anpassung des Verhaltens an einzelne Fahrsituatio- 
nen. Hierbei konnen beispielsweise insbesondere Fahrsituatio- 
nen wie "^-split" , Kurvenfahrt, Seitenwind, geringer Reibwert 
erkannt werden. Hierzu konnen insbesondere die GroSen Brems- 
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druck, Radgeschwindigkeiten, Schwimmwinkel und Lenkwinkel und 
dergleichen verwendet werden. 

Eine ^-split-Situation wird beispielsweise uber unterschied- 
liche Bremsdrucke erkannt, wobei unterschiedliche Bremsdrucke 
nicht nur im Bremsfall bei Fahrzeugen auf Strecken mit unter- 
schiedlichem Kraf tschlussbeiwert auftauchen konnen, sondern 
auch im Antriebsfall, wenn eine Schlupf regelung das Durchdre- 
hen eines Antriebsrades auf der Fahrzeugseite mit dem niedri- 
geren Kraf tschlussbeiwert verhindert. Aus den Raddrehzahlen 
ist auch eine Kurvenfahrt ableitbar. Auch Schwimmwinkel und 
Radlenkwinkel sind messbare Gr6£en, die die Erkennung von 
Seitenwindfahrt ermoglichen. Uber den Radschlupf , der aus den 
Raddrehzahlen erfassbar ist, und Bremseingrif f en (Radbrems- 
drucke bei Antiblockierbremseingrif f und bei Bremseingrif fen 
zur Antriebsschlupfregelung) kann eine Situation mit niedri- 
gem Kraf tschlussbeiwert erkannt werden. 

Fur alle erkannten fahrdynamischen Situationen kann nunmehr 
gemaS der Ausgestaltung der Erfindung ein an diese besondere 
Situation angepasste Ermittlung des Handmoments erfolgen, in- 
dem der Ermittlung des Handmoments jeweils ein spezif isches, 
an die Fahrsituation angepasstes Achsmodell zugrundegelegt 
wird. Anstelle der passenden Auswahl eines Achsmodells kann 
jeder erkennbaren Fahrsituation auch ein entsprechendes Kenn- 
feld fur das Handmoment zugeordnet werden. Dabei kann ein 
solches Kennfeld spezif isch angepasst sein oder aber aus vor- 
ab berechneten Achsmodellen abgeleitete Werte enthalten. Die- 
se Vorgehensweise mindert die fur die Durchfuhrung der Hand- 
moment enbestimmung erforderliche Rechenkapazitat und Rechen- 
leistung gegenuber modellbasierten Systemen. 

Alternativ oder erganzend kann gemaS der Erfindung das Hand- 
moment in Abhangigkeit wenigstens eines Wertes aus vorgegebe- 
nen Soll-Fahrverhalten und Ist-Fahrverhalten ermittelt wer- 
den. 
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Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sehen vor, dass das 
Handmoment unter Berucksichtigung wenigstens einer der fahr- 
• zeugbezogenen GroSen Lenkwinkel, Gier-, Wank-, Roll-, Nickge- 
schwindigkeit , Fahrzeuggeschwindigkeit , Radgeschwindigkeiten, 
Radbremsdruck, Radbeschleunigung, Langs-, Quer-, Vertikalbe- 
schleunigung, Lenkmoment und Radauf stutzkraf te ermittelt 
wird, wobei diese GroSen insbesondere in den verwendeten 
Achsmodellen und damit beim entsprechenden Modell bzw. Beob- 
achter ihren Niederschlag finden. Dabei kann das Handmoment 
auch in Abhangigkeit wenigstens einer Einrichtung zur Erfas- 
sung des StraEenverlauf s, wie eines Navigationssystems oder 
einer optischen Erfassungseinrichtung ermittelt werden. Auch 
durch diese Einrichtungen ist es moglich, aus damit erfassten 
Daten die befahrene Fahrstrecke zu ermitteln und beispiels- 
weise daraus ein bevorzugt zu verwendendes Achsmodell herzu- 
leiten. Diese Systeme haben daruber hinaus den Vorteil, dass 
sie nicht nur die Feststellung eines aktuell vorliegenden 
Fahrzustandes ermoglichen sondern daruber hinaus auch pradi- 
kative Aussagen iiber zu erwartendes Verhalten moglich sind. 

Im Ubrigen ist die Erfindung neben den Anspruchen auch in der 
Beschreibung dargelegt und nachfolgend anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbei spiels naher erlautert. 
Dabei zeigt die einzige Figur ein Blockdiagr.amm einer erfin- 
dungsgemaSen Bestimmung des Handmoments unter Verwendung von 
Beobachtern. 

Das Diagramm der einzigen Figur zeigt in funktionaler Block- 
darstellung ein Beispiel fur die Ermittlung des Handmoments 
unter Verwendung zweier Modelle, wobei es sich bei den Model- 
len in dargestelltem Ausfuhrungsbeispiel urn Beobachter han- 
delt. Der eine Beobachter dient dabei der Ermittlung des sich 
aus dem tatsachlich im Fahrzeug realisierten Fahrzeugmodell 
ergebenden Lenkmoment, wShrend der andere Beobachter unter 
Verwendung eines an die erkannte Fahrsituation angepassten 
Achsmodells ein wunschenswertes Handmoment ermittelt. 
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Zur Ermittlung der Fahrsituation werden dem Fahrsituationser- 
kenner 104 Messwerte von Sensor- und Auswerteeinrichtungen 
101, 102 und 103 des Fahrzeugs zugefuhrt. Dabei handelt es 
sich bei den Sensoren 101 urn Sensoren zur Bestimmung der 
Fahrzeugdynamik, also beispielsweise von Lenkwinkel, Gierge- 
schwindigkeit , Schwimmwinkel , Fahrzeuggeschwindigkeit und 
Querbeschleunigung. Die Sensorsignale konnen nach geeigneter 
Verarbeitung als Messwerte beispielsweise uber einen Datenbus 
der Steuereinheit fur das Handmoment, • in dem das erfindungs- 
gemafce Verfahren umgesetzt wird, zugefuhrt werden. Die Sen- 
sorsignale konnen beispielsweise auch im Rahmen anderer Re- 
gelverfahren, wie in einem Antiblockiersystem oder einer 
Fahrdynamikregelung anfallen und dann an die Einrichtung zum 
Ermitteln des Handmoments weitergeleitet werden. 

Die Sensoren 102 ubermitteln Werte fur die Radgeschwindigkei- 
ten bzw. Raddrehzahlen der einzelner Rader, wenigstens der 
gelenkten Rader sowie gemessene oder modellgestiitzt berechne- 
te Radbremsdrucke wenigstens der gelenkten Rader. Alternativ 
oder erganzend zu Sensoren 101 und 102 kann auch ein Auswer- 
tesignal einer Auswerteeinheit 103 zugefuhrt werden, welche 
die Fahrstrecke oder die Fahrbahn mittels den Signalen einer 
optischen Erf assungseinrichtuhg wie einer Videokamera oder 
einem Satellitennavigationssystem erfasst und auswertet. 

In dem Fahrsituationserkenner 104 wird das Vorliegen einer 
spezifischen Fahrsituation anhand der zugefuhrten Sensordaten 
erkannt. Das Ergebnis wird zum einem einem Fahrverhaltensop- 
timierer 105 und dem Achsmodell-Beobachter 107 zugefuhrt. 

Dem Fahrverhaltensoptimierer 105 werden daneben auch noch die 
Sensordaten der Fahrzeugdynamik- Sensoren 101 zugefuhrt. Dar- 
aus wird ein Soll-Fahrzeugverhalten hinsichtlich der Dynamik 
des Fahrzeugs urn die Hochachse abgeleitet, beispielsweise ei- 
ne Soll-Giergeschwindigkeit und/oder ein Soll-Schwimmwinkel . 
Auch dieser Wert wird dem Achsmodell-Beobachter 107 zuge- 
fuhrt. 
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Dariiber hinaus werden einem Ist-Fahrverhaltensermittler 106 
die Daten der Fahrzeugdynamik-Sensoren 101 zugefuhrt. Hieraus 
werden f ahrdynamische Grofien des tatsachlichen Fahrzeugver- 
haltens abgeleitet und ebenfalls dem Achsmodell-Beobachter 
107 zugefuhrt. 

Parallel hierzu werden von Sensoren erfasste Raddaten 109, 
die das tatsachliche Radverhalten, wie die Radkrafte in un- 
terschiedliche Richtungen reprasentieren erfasst, ausgewertet 
und dem Istmodell-Beobachter 108 zugefuhrt. Der Istmodell- 
Beobachter 108 ermittelt aufgrund eines Beobachters, der die 
tatsachliche Achskonstruktion wiedergibt, das tatsachlich von 
der Fahrzeugachse auf das Lenkrad zuruckwirkende Lenkmoment 
M ist. Dieser Wert wird einer Auswerteeinheit 110 zugefuhrt. 
Alternativ zu dem hier Dargestellten kann anstelle einer Er- 
mittlung des Ist -Moment es M_ ist des Lenkmoments an hand eines 
Modells oder Beobachters auch die Erfassung mittels Sensoren 
erfolgen. 

Der Auswerteeinheit 110 wird daneben auch ein Wert fur das 
Handmoment M_soll zugefuhrt, das in dem Achsmodell-Beobachter 
107 aufgrund der ihm zugefiihrten Daten ermittelt wird. Dabei 
verwendet der Achsmodell-Beobachter einen in Abhangigkeit der 
Fahrsituation ausgewahlten Beobachter fur das Achsmodell. Das 
Achsmodell wird so ausgewahlt, dass es fiir die erkannte Fahr- 
situation optimiert ist, wobei bei der Ermittlung auch die 
Regelabweichung zwischen dem Soll-Verhalten des Fahrzeugs und 
dem Ist-Verhalten des Fahrzeugs berucksichtigt werden kann. 

In der Auswerteeinheit 110 wird dann die Regeldif ferenz aus 
dem ermittelten Handmoment M_soll und dem Lenkmoment M_is*£ 
ermittelt, das Signal gefiltert und dann uber einen Regler 
dem Handmomentensteller 111 "zugefuhrt, der durch den Regler 
der Auswerteeinheit 110 im Sinne des Erzeugens des Handmo- 
ments Mj3oll angesteuert wird. Dies geschieht beispielsweise 
durch Uberlagern eines entsprechenden Momentes so dass die 
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Summe aus uberlagerndem Moment und Lenkmoment M_ist das Hand 
moment M_soll ergibt. 
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Patentanspruche 



2. 



3. 



Verfahren zur Bestimmung eines Lenkradmomentes fur das 
Lenkrad eines Kraf tf ahrzeugs, wobei uber das Lenkrad 
durch den Fahrer ein Lenkwinkel fur gelenkte Rader vorge- 
geben wird, wobei ein die Kraft e an der Fahrzeugachse 
reprasentierendes Lenkradmoment wirkt, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass anhand wenigstens eines Achsmodells ein Handmoment 
(M__soll) ermittelt wird, das dem Lenkradmoment (M_ist) u- 
berlagert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Handmoment (M_soll) so bestimmt wird, dass eine 
Betatigung des Lenkrades in eine f ahrdynamisch gunstige 
Richtung erleichtert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Handmoment (M_soll) so bestimmt wird, dass eine 

Betatigung des Lenkrades in eine f ahrdynamisch ungunstige 

Richtung erwschwert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Handmoment (Mj30ll) mittels eines Modells, ins- 
besondere eines Beobachters, ermittelt wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Handmoment (M_soll) aus einem Kennfeld ermittelt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch. gekennzeichnet, 

dass das Handmoment (M_j3oll) in Abhangigkeit einer aus 
gemessenen Grofcen abgeleiteten Fahrsituation ermittelt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass aus der ermittelten Fahrsituation ein zum Fahren 
der Fahrsituation gunstiges Achsmodell ermittelt und das 
Handmoment aufgrund dieses Achsmodells ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Handmoment (M_soll) so ermittelt wird, dass das 
resultierende Moment aus Lenkradmoment (M_ist) und Hand- 
moment (M_soll) dem Lenkradmoment des gunstigen Achsmo- 
dells entsprechen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Handmoment (M_soll) in Abhangigkeit wenigstens 
eines Wertes aus Soil -Fahrverhal ten und Ist-Fahrverhalten 
ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Handmoment (M_soll) unter Berticksichtigung we- 
nigstens einer der f ahrzeugbezogenen GroSen Lenkwinkel, 
Gier-, Wank-, Roll-, Nickgeschwindigkeit, Fahrzeugge- 
schwindigkeit, Radgeschwindigkeiten, Radbremsdruck, Rad- 
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beschleunigurig, Langs-, Quer-, Vertikalbeschleunigung, 
Lenkmoment und Radauf stutzkraf te ermittelt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 



dass das Handmoment (M_soll) in Abhangigkeit wenigstens 
einer Einrichtung zur Erfassung des Strafienverlauf s, wie 
eines Navigationssystems oder einer optischen Erfassungs- 
einrichtung ermittelt wird. 

12. Kraf tf ahrzeug mit einem Lenkrad zum Vorgeben eines Lenk- 
winkels durch einen Fahrer, einem Moment enerzeuger (111) 
zum Beauf schlagen des Lenkrades mit einem Handmoment 
(M_soll) , dadurch gekennzeichnet , dass das Handmoment 
(M_soll) gemaS einem Verfahren nach einem der vorherge- 
henden Anspruchen ermittelt wird. 



dadurch 



gekennzeichnet , 
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